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Resumen 
 
Hoy en día, las comunicaiones ópticas en espacio libre o FSOC(Free-Space 
Communications) son unas de las tecnologías más utilizadas en aplicaciones 
como instalación de redes temporales, acceso rápido a servicios de banda 
ancha de alta velocidad en las redes de fibra óptica, comunicación entre naves 
espaciales o como complemento de seguridad para conexiones de fibra óptica. 
 
Una de las modulaciones más utilizadas en las comunicaciones ópticas en 
espacio libre es la modulación PPM o Modulación por Posición de Pulsos, es 
un tipo de modulación en la cual una palabra de R bits es codificada por la 
transmisión de un único pulso que puede encontrarse en alguna de las 
 posiciones posibles. Dentro de la modulación PPM podemos separarlas 
según el número posiciones posibles, 4-PPM, 8-PPM, 16-PPM, etc. 
 
El objetivo de este proyecto es comprobar el funcionamiento de un nuevo tipo 
de receptor de la modulación 4-PPM propuesto por profesorado de la 
universidad, el cual podría llegar a mejorar considerablemente el rendimiento 
de los receptores utilizados actualmente. 
 
La mejora que introducirá este receptor es una reducción del efecto del ruido 
en recepción, de manera que permitirá transmitir con una potencia mínima 
inferior o en peores condiciones de ruido. 
 
En este proyecto: 1) Se estudiará teóricamente y se realizarán simulaciones 
del funcionamiento del circuito parte por parte y del circuito completo, 2) Se 
realizará simulaciones de funcionamiento de larga duración y en diferentes 
condiciones de ruido por tal de evaluar la calidad del sistema. 
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Overview 
 
 
Nowadays, FSOC or Free-Space Communications are one of the most used 
technologies in applications like installation of temporal networks, fast access 
to services of wide band of high speed in the networks of optical fiber, 
communication between spaceships or as safety complement for 
connections of optical fiber. 
 
One of the most used modulation in FSOC  is Pulse-Position Modulation 
(PPM), which is a form of signal modulation in which M message bits are 
encoded by transmitting a single pulse in one of possible time-shifts. 
Inside the modulation PPM we can separate according to the number 
possible positions, 4-PPM, 8-PPM, 16-PPM, etc. 
 
The aim of this project is to verify the functioning of a new type of receiver of 
the modulation 4-PPM proposed by professorship of the university, which 
might manage to improve considerably the performance of the receivers 
used nowadays. 
 
The improvement that will introduce this receiver is a reduction of the effect 
of the noise in reception, so that it will allow to transmit with a minimal low 
power or in worse conditions of noise. 
 
In this project: 1) will be studied theoretically and there will be realized 
simulations of the functioning of the circuit part by part and of the complete 
circuit, 2) there will be realized simulations of functioning of long duration and 
in different conditions of noise for such of evaluating the quality of the 
system. 
 
 ÍNDICE 
 
 
CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN ........................................................................ 3 
1.1 Free-Space Optical Communications.............................................................................. 4 
1.1.1 Introducción ............................................................................................................ 4 
1.1.2 Definición ................................................................................................................ 4 
1.1.3 Ventajas y desventajas........................................................................................... 5 
1.2 MODULACIÓN PPM ........................................................................................................... 7 
1.2.1 Definición ................................................................................................................ 7 
1.1.2 Características de la modulación M-PPM .............................................................. 8 
1.1.3 Modulación 4-PPM ............................................................................................... 10 
1.1.4 Características de la señal 4-PPM  a detectar ..................................................... 10 
CAPÍTULO 2. DESCRIPCIÓN TEÓRICA Y COMPROBACIÓN DEL 
FUNCIONAMIENTO DEL RECEPTOR ........................................................... 12 
2.1 Descripción general.............................................................................................. 12 
2.2 Bloque de Sincronismo-Generador de rampa...................................................... 16 
2.3 Bloque Integrador con reset ................................................................................. 19 
2.4 Bloque de Sample & Hold .................................................................................... 23 
2.5 Bloque Restador ................................................................................................... 29 
2.6 Bloque comparador .............................................................................................. 35 
2.7 Comprobación del funcionamiento del circuito completo..................................... 37 
CAPÍTULO 3. SIMULACIONES....................................................................... 40 
3.1 Generación del ruido ............................................................................................ 40 
3.2 Creación del Filtro Digital ..................................................................................... 42 
3.3 Generación de símbolos aleatorios ...................................................................... 43 
3.4 Creación de archivos PWL................................................................................... 45 
3.5 Test de errores ..................................................................................................... 46 
3.6 Resultados............................................................................................................ 47 
CAPÍTULO. 4 CONCLUSIONES ..................................................................... 48 
Capítulo 1 Introducción   2 
 
Introducció  3 
CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 
 
El objetivo del proyecto que vamos a describir en este documento tiene como 
objetivo el estudio, diseño y montaje de un receptor mejorado 4-PPM con la 
idea final de validar la idea por la cual se ha realizado. 
 
Se parte de un boceto de circuito detector ideado por profesorado de la 
Universitat Politécnica de Catalunya, la mejora que introduce este detector es 
una reducción del ancho de banda en recepción, de manera que también se 
reducirá el ruido en recepción y por lo tanto las condiciones de recepción. 
 
Las tareas que se llevarán a cabo en este proyecto son: 
 
 
1) Estudio teórico y simulación de cada uno de los componentes del 
receptor y del circuito completo. 
 
2) Simulaciones de larga duración y para diferentes calidades 
(Relaciones SNR), con el fin de evaluar la calidad del receptor. 
 
 
Para realizar estas tareas será preciso conocer las tecnologías de 
comunicación en espacio libre y la modulación PPM, modulación por Posición 
de Pulso. 
 
En último término el proyecto se basará en simulaciones del circuito eléctrico 
ideado para este receptor y en evaluar la calidad del sistema. Para estas tareas 
se utilizará el software de simulación de circuitos eléctricos LTSpice y el 
software de análisis matemático Scilab.
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1.1 Free-Space Optical Communications 
 
1.1.1 Introducción 
 
 
El objetivo de las Free Space Optics, también llamadas Free Space Photonics 
o Wireless Optics es transmitir información por el espacio libre utilizando 
señales ópticas similares a las que viajan a través de las fibras ópticas. Las 
FSOC permiten conectar poblaciones, edificios o dispositivos de una forma 
sencilla y barata, al tener unos costes de instalación muy bajos.  
 
1.1.2 Definición 
 
La  tecnología FSOC proporciona una transmisión Wireless punto a punto, 
infrarroja, láser, diseñada para interconectar dos puntos que tengan una línea 
de visión directa entre ellos, para cubrir las necesidades de conexión de última 
milla, con una velocidad de hasta 2.5 Gbps. Además , nos proporciona un 
ancho de banda muy grande debido a que la información viaja en señales 
luminosas. 
Permite conectar redes que se encuentran separadas desde unos pocos 
metros hasta 4 o 5 kilómetros. Esta tecnología utiliza el espectro no licenciado 
mediante rayos de luz infrarroja. 
En la figura podemos observar un ejemplo de red FSOC combinada con una 
red de fibra óptica. 
 
 
 
Fig. 1.1 Ejemplo de una red combinada de fibra óptica y FSOC 
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1.1.3 Ventajas y desventajas 
 
La principal ventaja de las FSOC es la sencillez en su instalación, al no tener 
que abrirse zanjas en las calzadas de la ciudad, se agilizan mucho los trámites 
“burocráticos” para la implantación del sistema, además la infraestructura 
necesaria es relativamente barata. Simplemente es necesario colocar los 
transmisores y receptores de tal manera que haya visión directa entre ellos.  
 
Otras ventajas de las FSOC son: 
 
- Solución óptica de alta velocidad.  
- No requiere licencia de operación. 
- Seguridad. 
- No hay necesidad de hacer una conexión mediante cables o fibra óptica  
evitando así contratar enlaces a las empresas de telecomunicaciones. 
- A diferencia de las microondas no requiere una licencia por el uso de 
una radiofrecuencia. 
- Es inmune a interferencias o saturaciones. 
- Por trabajar en el espectro óptico, los haces de luz infrarroja no 
atraviesan paredes pero sí cristales como los de las ventanas. Esto 
permite colocar los emisores y receptores dentro de los edificios 
evitando la competencia por el espacio en el tejado. 
La principal desventaja de las FSOC es su alto grado de vulnerabilidad frente a 
los factores atmosféricos. Al estar operando con ondas luminosas, la 
atenuación de la señal será muy grande en condiciones de niebla. Esto no 
invalida las FSOC como método de comunicación, simplemente es un factor 
que debe tenerse en cuenta en el diseño de los enlaces de forma que cumplan 
las especificaciones requeridas por el usuario. Se deberá garantizar que el 
enlace estará activo un determinado porcentaje del tiempo.  
 
Otras desventajas de las FSOC son: 
 
- La posibilidad de obstrucción del enlace: se puede ocasionar por 
ejemplo: por la obstrucción de las aves. Dado que éste es un hecho 
inevitable, la única solución es la redundancia en los equipos 
transmisores y receptores.  
- Estabilidad de los edificios: para que el enlace por FSOC funcione 
correctamente, emisor y receptor deben estar perfectamente 
enfrentados. Cualquier pequeño desplazamiento de uno de ellos 
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conllevaría la caída del enlace. Por ello, en el diseño deben tenerse en 
cuenta los movimientos a los que están sujetos los edificios. Esto se ha 
logrado, y el equipamiento comercial está preparado para soportar la 
mayoría de los movimientos a los que pueden verse sometidos.  
- Interferencia con la radiación solar: el Sol emite también radiación en el 
espectro del infrarrojo donde trabajan las FSOC y por tanto es una 
fuente de ruido para el sistema. Unos filtros apropiados que eliminen 
toda la potencia fuera de la banda de interés junto con una potencia 
suficiente en el receptor solucionan este problema.  
- Salud pública: las FSOC emiten al espacio una gran potencia luminosa 
concentrada en haces láser invisibles. Si esta potencia incide sobre la 
retina de los ojos de las personas, puede quemarla y provocar graves 
trastornos de visión. Por ello, es muy importante que se asegure la 
inocuidad de la utilización de las FSOC en zonas transitadas por el 
público.  
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1.2 MODULACIÓN PPM 
 
1.2.1 Definición 
 
La Modulación por Posición de Pulsos (PPM) es la modulación para cual 
vamos a diseñar nuestro receptor electro-óptico. El motivo por el que se ha 
escogido este tipo de modulación es porque es la más utilizada para establecer 
enlaces ópticos en el espacio libre, ya que en este escenario suelen haber 
pocas interferencias por camino múltiple. 
Esta modulación consiste en codificar una palabra de M bits, transmitiendo un 
simple pulso que puede estar en cualquiera de las 2M posiciones posibles. Esto 
se repite cada t segundos, por lo cual la tasa de transmisión es de M/t bits por 
segundo. 
La ventaja de utilizar este tipo de modulación está en que la identificación del 
símbolo no se realiza teniendo en cuenta referencias externas, sino 
simplemente comparando el nivel de la señal entre los diferentes slots 
temporales de un periodo de símbolo. 
En la siguiente Fig. 1.1 se muestra una secuencia corta de tres 8PPM 
símbolos. El dibujo a) representa la señal ideal y b) representa la señal 
después de haber sufrido los efectos de desvanecimiento y el ruido en el 
receptor. 
 
 
 
Fig. 1.2 Secuencia de tres palabras 8-PPM 
 
 
Este es un ejemplo para poder mostrar que aún teniendo una fuerte 
deformación de la señal, la señal puede ser recibida, sólo con la condición de 
que el máximo de la señal en cada periodo de símbolo se mantenga en su slot 
temporal original. 
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1.1.2 Características de la modulación M-PPM 
 
La modulación M-PPM está definida por los siguientes parámetros: 
 M, es el orden de la modulación PPM o el número de diferentes 
símbolos o palabras 
 nb, número de bits por símbolo 
 rb, velocidad transmisión (bits/s) 
 Tp, duración de impulso 
 Tsym, tiempo de símbolo o duración de la palabra, Tsym = M Tp 
 B, ancho de banda de la señal 
 
La relación que existe entre estos parámetros es la siguiente: 
Mnb 2log=      (1.1) 
Velocidad de transmisión: 
sym
b
b T
n
r =
         (1.2) 
 
Ancho de banda necesario para transmitir los pulsos: 
 
pT
B
·2
1
=
     (1.3) 
 
 
El ancho de banda puede también estar expresado en función del orden de la 
modulación PPM y la velocidad de transmisión: 
 
 
)(
·log2
·
2
Hz
M
rMB b=
   (1.4) 
 
 
Bit error rate: 
 
N
pBER E=
           (1.5) 
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Cota superior de la probabilidad de error: 
 
 
( ) ( )022( 1) ( 1) bEAe NP M Q M Q bσ≤ − = −
   (1.6) 
Donde la función Q la podemos definir en función de error complementario: 
 
 
    (1.7) 
 
Estas ecuaciones de la BER y de la probabilidad de error serán importantes a 
la hora de evaluar los resultados de las simulaciones. 
Una característica importante de la modulación M-PPM es que a mayor orden, 
mayor ancho de banda y por la tanto más afectación de ruido 
 
      
Fig. 1.3 Probabilidad de error para 4-PPM 
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1.1.3 Modulación 4-PPM 
 
Concretamente en este proyecto vamos a trabajar sobre una modulación 4-
PPM.  
 
Normalizando la expresión general del ancho de banda obtenemos la expresión 
para 4-PPM. 
 
)(
4·log2
·4
2
4 Hz
RB bPPM =     (1.8) 
 
 
 
 
Fig. 1.4 Símbolos 4-PPM 
 
 
Concretamente nuestra señal 4-PPM va a tener un periodo de simbolo de 0.5 
ms y un periodo de pulso 0.1 ms. De manera que tendremos una señal con las 
4 posibles posiciones o slots y un quinto slot donde se realizará la decisión 
entre un símbolo u otro. 
 
1.1.4 Características de la señal 4-PPM  a detectar 
 
Las características de nuestra señal 4-PPM a recibir serán las siguientes: 
 
- T = 0.5 ms 
- T pulso = 0.1 ms; 4 pulso + 1 último slot libre 
- Bw = 2kHz 
- Fmuestreo = 10 kHz 
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En la siguiente figura se puede observarun periodo de nuestra señal 4-PPM. 
 
 
 
 
 
Fig. 1.5 Periodo de símbolo 4-PPM
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CAPÍTULO 2. DESCRIPCIÓN TEÓRICA Y 
COMPROBACIÓN DEL FUNCIONAMIENTO DEL 
RECEPTOR  
 
2.1 Descripción general 
 
El diseño que pretendemos implementar en este proyecto es una mejora del 
receptor 4-PPM típico. La mejora que queremos introducir es una reducción del 
ruido que podría afectar al sistema, concretamente reducir el ruido en N veces. 
La manera de hacer esta reducción será realizar la integración de la señal 4-
PPM a la entrada para así posteriormente reducir el ancho de banda en el que 
tratamos la señal del periodo de pulso al periodo de símbolo. 
 
 
 
Fig. 2.1 Ejemplo de señal 4-PPM a la entrada 
 
 
En la figura 3.1 podemos observar una posible señal de entrada 4-PPM, esta 
señal contará con cuatro slots correspondientes a los 4 posibles símbolos y un 
slot adicional que será donde más adelante en el procesado se tomará la 
decisión entre símbolos. 
 
A continuación tendremos un circuito integrador que nos permitirá analizar cada 
símbolo en base a un aspecto como el que tenemos en la figura 3.2 
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Fig. 2.2 Ejemplo de símbolo integrado 
 
 
Este integrador es la parte clave del circuito ya que es lo que nos permite 
reducir el ancho de banda sobre el que realizaremos la detección de los 
símbolos. 
 
Ancho de banda antes del integrador: 
 
pulsoT
B
·2
1
=       (2.1) 
 
Ancho de banda después del integrador: 
 
CR
B
···2
1
pi
=      (2.2) 
 
Relación entre Tsímbolo y Tpulso: 
 
pulsosímbolo TNT ·=     (2.3) 
 
 
Trabajando con la señal integrada podremos reducir el ancho de banda en N 
veces y por lo tanto reducir el ruido (si consideramos que se trata de ruido 
blanco). 
 
El proceso de integración es la parte más importante del receptor-detector ya 
que es la parte que nos proporciona la mejora que buscamos.
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Bloque Sample&Hold: Después del proceso de integración tendremos una fase 
de ‘Sample&Hold’ donde tendremos cuatro Sample&Hold’s en paralelo de 
manera que tendremos cuatro ramas y por cada una de ellas muestrearemos la 
señal en el instante adecuado para cada uno de los cuatro símbolos posibles. 
 
Bloque Restadores: A la salida de los Sample&Hold tendremos salidas en 
estado alto o bajo dependiendo de que símbolo estemos procesando. Con este 
bloque de restadores lo que haremos será restar las señales entre ellas de 
manera que solamente obtengamos a la salida una de ellas en estado alto, de 
manera que podremos detectar el símbolo fácilmente. 
 
Bloque acondicionador: Este bloque se encargará de subir en tensión las 
señales a la salida del bloque restadores de manera que nos será más fácil 
diferenciar los símbolos en el siguiente bloque. 
 
Bloque de comparación: Este es la última fase en el proceso de detección de 
símbolos, tendremos un comparador por rama/símbolo que distinguirá entre 
cuando está la salida activada o desactivada. De esta manera conseguimos 
poder sacar un informe del software de simulación para procesar en Scilab. 
 
Bloque de sincronismo: Este bloque es el que se va a encargar de sincronizar 
todo el sistema. Se tratará de un rampa que nos permitirá sincronizar los 
momentos de inicio y fin de símbolo y los instantes de muestreo en los 
Sample&Hold’s. 
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En la siguiente figura podemos observar el esquema inicial que hemos ido 
montando en la realización de este proyecto: 
 
 
entrada PPM 
V
ref_4+
V
ref_4
-
+
S/H
V
ref_1
V
ref_2
V
ref_3
S/H
S/H
S/H
Vrefs
señal rampa
(reloj)
ref_4+V
integrador
con reset
sample
&
hold
max
resta
Fig. 2.3 Esquema Detector-Receptor 4-PPM 
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2.2 Bloque de Sincronismo-Generador de rampa 
 
Dentro del diseño propuesto un elemento importante es el circuito que nos va a 
sincronizar el funcionamiento de todo el circuito. Este elemento va a ser un 
generador de rampa con un periodo  de 0.5 ms . 
 
Diseño Teórico 
 
Para realizar este diseño vamos a seguir las indicaciones de un generador de 
rampa propuesto en el datasheet del circuito integrado LM555. 
 
 
Fig. 2.4 Diseño extraido dataste LM555 
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Para conseguir una rampa de 0.5 ms de duración deberemos elegir los 
componentes adecuados siguiendo la expresión de la figura 3.1. 
 
 
)(·
)·(··3/2
211
21
RRVVR
CRRRV
T
BECC
ECC
+−
+
=     (2.4) 
 
 
Sabiendo que Vcc = 5V y que Vbe = 0.6V para obtener una rampa de 0.5 ms, 
deberemos tomar los siguientes valores para el resto de componentes: 
 
- Re = 2.7 kΩ 
- R1 = 47 kΩ 
- R2 =100 kΩ 
- C = 0.55 pF 
 
Otro factor a tener en cuenta será la entrada ‘Trigger’ al integrado 555, esta 
señal será una señal cuadrada de periodo igual a la longitud de rampa que 
queremos (0.5 ms). En el momento de bajada de esta señal será cuand 
 
Simulación 
 
Una vez tenemos el circuito diseñado comprobamos su correcto 
funcionamiento en el sotware de simulación LTSpice. 
 
 
 
Fig. 2.5 Montaje generador de rampa en LTSpice 
 
 
En la figura 2.5 podemos observar el montaje realizado en el software de 
simulación LTSpice. 
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A continuación mostraremos capturas de la rampa que conseguimos con este 
diseño. 
 
 
 
Fig. 2.6 Rampa generada con LM555 
 
Esta es la rampa con la que sincronizaremos nuestro receptor-detector, esta 
rampa nos marcará la duración del simbolo, y el momento en el que cada uno 
de los 4 Sample&Hold muestrea para cada uno de los 4 símbolos. 
 
Debido a que con el diseño propuesto al realizar simulaciones largas (del orden 
de miles de símbolos) se produce una pérdida de la sincronización, para la 
parte final del trabajo se crea esta señal de sincronismo a través de un archivo 
PWL, Piece Wise Linear. 
 
Los archivos PWL son archivos que constan de 2 columnas, una de ellas para 
tiempo y la segunda para voltage, de manera que podemos definir señales 
perfectamente ajustados a las condiciones y precisión que necesitemos. 
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2.3 Bloque Integrador con reset 
 
El bloque integrador es la parte del circuito por donde va a entrar nuestra señal 
4-PPM a detectar. El objetivo es integrar los símbolos idealmente cuadrados de 
nuestra señal. 
 
 
Fig. 2.7 Esquema del integrador 
 
 
Para diseñar el integrador el parámetro que debemos tener en cuenta es el 
tiempo de carga, que debe coincidir aproximadamente con la duración del 
pulso. 
 
Los valores elegidos para el diseño del integrador son: 
 
- R= 1kΩ 
- C= 200nF 
 
También hemos añadido una resistencia una resistencia en paralelo con C para 
evitar posibles distorsiones debidas a imperfecciones del AO. 
 
- Rc=1.6 kΩ 
 
 
Debido a que el esquema propuesto es un integrador inversor a continuación 
de este circuito añadiremos un circuito inversor de G=1, para así poder trabajar 
con voltages positivos. 
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Fig. 2.8 Circuito Integrador y circuito Inversor 
 
Al implementar este circuito hemos detectado que no siempre conseguimos 
que la señal esté descargada cuando el siguiente símbolo empieza, esto es un 
problema porque nos podría provocar que se fuera acumulando un voltage 
residual y a la larga se saturaría el sistema. 
 
Este efecto se puede observar en la figura 2.9: 
 
 
Figura 2.9 Efecto indeseado en la descarga del integrador 
 
 
Para solucionar este efecto hemos añadido un pequeño circuito que actuará 
como reset sobre el integrador. Al final de cada periodo de símbolo 
resetearemos la señal. 
La manera de implementar el reset será mediante transistor PNP que 
utilizaremos como interruptor, previamente haremos una comparación con la 
rampa de sincronismo de manera que cuando llegue a su voltage máximo se 
producirá el reset. 
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Fig. 2.10 Circuito Integrador con reset y circuito Inversor 
 
 
 
Fig. 2.11 Integración con reset 
 
El circuito resultante es el que tenemos en la figura 3.11  y en la figura 3.12 
podemos observar como se produce el reset al final de cada símbolo. 
 
Ahora vamos a mostrar como se comporta para cada uno de los 4 símbolos 4-
PPM 
 
Fig. 2.12 Posibles símbolos a la entrada 
 
 
En la tabla a continuación podemos observar como se comporta el integrador 
para cada uno de los cuatro símbolos. 
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Tabla 2.1 Símbolos a la salida del integrador 
 
 
 
 
Símbolo 1 Símbolo 2 
 
 
Símbolo 3 Símbolo 4 
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2.4 Bloque de Sample & Hold 
 
El bloque de Sample & Hold estará formado por cuatro Sample & Hold en 
paralelo, de manera que cada uno de ellos se encargará de muestrear en los 
instantes ideales para cada uno de los cuatro símbolos de la modulación 
4PPM.  
 
Un Sample & Hold consta de diversas entradas que permiten sincronizar el 
instante de muestreo, concretamente nosotros vamos a utilizar la patilla ‘in+’ 
para introducir la señal de entrada y la patilla ‘S/H’ para seleccionar el instante 
de muestreo. 
 
 
Fig. 2.13 Bloque Sample & Hold 
 
 
En las figuras 2.14, 2.15, 2.16 y 2.17 mostramos los instantes más adecuados 
para que cada uno de los Sample & Hold realice  el muestreo. El instante ideal 
de muestreo será el instante en el que la señal se encuentre en el punto más 
alto posible. Concretamente hemos decidido que este instante coincida con la 
finalización del pulso ideal de símbolo. 
 
 
 
Fig. 2.14 Instante de muestreo ideal para símbolo 1 
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Fig. 3.10 Instante de muestreo ideal para símbolo 2 
 
 
 
Fig. 2.15 Instante de muestreo ideal para símbolo 3 
 
 
 
Fig. 2.16 Instante de muestreo ideal para símbolo 4 
 
 
Una vez conocemos los instantes de muestreo óptimos debemos ajustar la 
señal que entrará en ‘S/H’  y nos seleccionará el instante de muestreo. 
La manera de hacerlo será sincronizar estos instantes con nuestra señal de 
sincronismo o rampa. Observaremos el voltage de la rampa con el que coincide 
el instante de muestreo deseado, y conociendo estos voltages añadiremos 
cuatro amplificadores comparadores haciendo coincidir el tiempo de bajada con 
el instante de muestreo deseado. 
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Los puntos de voltage que nos interesarán son los que mostramos en la figura 
2.17: 
 
 
Fig. 2.17 Voltajes coincidentes con instantes de muestreo óptimos 
 
 
Conociendo estos montajes implementamos los amplificadores comparadores 
que se muestran en la figura 2.18  
 
 
Fig. 2.18 Comparadores previos a bloque Sample & Hold 
 
 
En la figura 2.18 podemos observar el esquema completo del bloque 
Sample&Hold con los amplificadores comparadores añadidos. 
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Fig. 2.19 Esquema bloque S&H completo 
 
En la figura 2.20 podemos observar a modo de ejemplo las señales de entrada 
a un Sample & Hold, en este caso se trata del símbolo 1. 
 
 
 
Fig. 2.20 Señales de entrada a S/H para símbolo 1 
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A continuación mostraremos gráficamente las salidas para cada uno de los 
cuatro símbolos posibles a la entrada. 
 
 
 
Fig. 2.21 Salidas para símbolo 1 a la entrada 
 
 
Fig. 2.22 Salidas para símbolo 2 a la entrada 
 
 
Fig. 2.23 Salidas para símbolo 3 a la entrada 
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Fig. 2.24 Salidas para símbolo 4 a la entrada 
 
 
 
Como podemos observar en las anteriores figuras si recibimos símbolo X, 
tendremos un voltaje alto en la rama X y ciertos valores de voltaje residual 
debido a la descarga del condensador del integrador en el resto de ramas. 
 
Recordemos que nuestro objetivo es poder distinguit nuestros símbolos 
observando simplemente la salida de cada una de las ramas, así pues las 
siguientes etapas del receptor se encargarán de intentar eliminar estos 
voltajes residuales que nos aparecen y acondicionar la señal para una 
mejor detección. 
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2.5 Bloque Restador 
 
El bloque restador estará formado por cuatro amplificadores operacionales 
restadores que se encargarán de restar la señal de una rama a la señal de la 
rama siguiente, con el objetivo de que por cada una de las ramas tener un 
voltaje considerable tan solo cuando se reciba el símbolo correspondiente a 
esa rama. 
 
En la figura 2.25 podemos observar el circuito amplificador restador que vamos 
a utilizar. 
 
 
 
Fig. 2.25 Esquema restador 
 
Vamos escoger los elementos resistivos necesarios para tener unos 
amplificadores restadores de ganancia = 1. 
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A partir de la expresión 1.6 seleccionaremos unas resistencias de valor 1 kΩ. 
 
- R1 = 1 kΩ 
- R2 = 1 kΩ 
- R3 = 1 kΩ 
- R4 = 1 kΩ 
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El esquema completo sería el siguiente. 
 
 
Fig. 2.26 Bloque restador completo 
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Teniendo en cuenta que las señales de salida del bloque anterior son las de las 
figuras 3.17, 3.18, 3.19 y 3.20 analizaremos las señales resultantes para cada 
uno de los 4 símbolos, 
 
- Símbolo 1 
 
Para el símbolo 1 el objetivo es solo tener una señal con voltaje considerable 
por la rama 1, y en el resto de ramas tener el mínimo voltaje posible. 
 
En cada rama tenemos los siguientes voltajes de entrada: 
 
- Vrama1 = 5 V 
- Vrama2 = 3 V 
- Vrama3 = 2.5 V 
- Vrama4 = 2 V 
 
Y después de realizar la resta tendremos los siguientes valores: 
 
- Vrama1 = 5 V 
- Vrama2 = -2 V 
- Vrama3 = -2.5 V 
- Vrama4 = -3 V 
 
Gráficamente esta sería la salida para el caso de un símbolo1: 
 
 
Fig. 2.27 Salida del bloque restador para símbolo 1 
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- Símbolo 2 
 
 
Para el símbolo 2 el objetivo es solo tener una señal con voltaje considerable 
por la rama 2, y en el resto de ramas tener el mínimo voltaje posible. 
 
En cada rama tenemos los siguientes voltajes de entrada: 
 
- Vrama1 = 0 V 
- Vrama2 = 5 V 
- Vrama3 = 3 V 
- Vrama4 = 2.5 V 
 
Y después de realizar la resta tendremos los siguientes valores: 
 
- Vrama1 = 0 V 
- Vrama2 = 5 V 
- Vrama3 = -2 V 
- Vrama4 = -2.5 V 
 
Gráficamente esta sería la salida para el caso de un símbolo 2: 
 
 
Fig.2.28 Salida del bloque restador para símbolo 2 
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- Símbolo 3 
 
 
Para el símbolo 3 el objetivo es solo tener una señal con voltaje considerable 
por la rama 3, y en el resto de ramas tener el mínimo voltaje posible. 
 
En cada rama tenemos los siguientes voltajes de entrada: 
 
- Vrama1 = 0 V 
- Vrama2 = 0 V 
- Vrama3 = 5 V 
- Vrama4 = 3 V 
 
Y después de realizar la resta tendremos los siguientes valores: 
 
- Vrama1 = 0 V 
- Vrama2 = 0 V 
- Vrama3 = 5 V 
- Vrama4 = -2 V 
 
Gráficamente esta sería la salida para el caso de un símbolo 3: 
 
 
 
Fig. 2.29 Salida del bloque restador para símbolo 3 
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- Símbolo 4 
 
 
Para el símbolo 4 el objetivo es solo tener una señal con voltaje considerable 
por la rama 4, y en el resto de ramas tener el mínimo voltaje posible. 
 
En cada rama tenemos los siguientes voltajes de entrada: 
 
- Vrama1 = 0 V 
- Vrama2 = 0 V 
- Vrama3 = 0 V 
- Vrama4 = 5 V 
 
Y después de realizar la resta tendremos los siguientes valores: 
 
- Vrama1 = 0 V 
- Vrama2 = 0 V 
- Vrama3 = 0 V 
- Vrama4 = 5 V 
 
Gráficamente esta sería la salida para el caso de un símbolo 4 
 
: 
Fig. 2.30 Salida del bloque restador para símbolo 3 
 
 
Como observamos en las gráficas para cada uno de los cuatro símbolos 
conseguimos diferenciar que símbolo estamos recibiendo chequeando tan solo 
los voltajes en las diferentes ramas. 
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2.6 Bloque comparador 
 
El bloque comparador estará formado por cuatro amplificadores operacionales 
comparadores que se encargarán de comparar la señal de una rama con un 
determinado umbral, con el objetivo de que cuando recibamos un símbolo tener 
tan solo un umbral alto en la rama correspondiente y un umbral bajo en el resto 
de ramas. 
 
De esta manera lo que conseguiremos será poder distinguir visualmente los 
símbolos detectados en el software de simulación. 
 
 
Fig. 2.31 Bloque comparador 
 
El valor de los umbrales se ha elegido observando gráficamente las señales y 
viendo a que valores pueden llegar las señales antes del instante de muestreo 
del bloque Sample & Hold, antes de ese instante los S&H dejan pasar la señal 
que llega de manera que en la salida no nos queda una señal limpia. 
 
Con este bloque conseguimos una señal que observándola se sabe claramente 
que símbolo hemos detectado. Este hecho también será clave para poder 
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añalizar en Scilab posteriormente el rendimiento del receptor en simulaciones 
largas. 
En la figura 2.32 podemos observar el aspecto de las señales antes del bloque 
comparador. Se observa que se distingue perfectamente que rama y por lo 
tanto que símbolo recibimos pero la señal no es limpia en el sentido de que nos 
queda un pequeño voltage residual en las otras ramas.  
 
 
 
Fig. 2.32 Señales a la entrada del bloque comparador 
 
En la figura 2.33 podemos observar las señales a la salida del bloque 
comparador. Como se puede observar las señales se observan mucho más 
limpias y al tener tan solo dos valores de voltaje posteriormente nos será 
mucho más sencillo procesar señales largas en Scilab. 
 
Otro detalle que podemos observar es que los pulsos no son todos de la misma 
longitud, esto es debido a que los instantes de muestreo son diferentes para 
cada uno de las cuatro ramas. 
 
 
 
Fig. 2.33 Señales a la salida del bloque comparador 
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2.7 Comprobación del funcionamiento del circuito completo 
 
En este punto comprobaremos gráficamente que los símbolos recibidos a la 
entrada se procesan correctamente y a la salida obtenemos los resultados 
esperados. 
 
En la figura 2.34 observamos 8 periodos de símbolo en el que se pueden 
distinguir que símbolo 4-PPM tenemos a la entrada. La señal de 
rampa/sincronismo es la que nos ayuda a distinguir de que símbolo se trata. 
 
 
 
Fig. 2.34 Símbolos a la entrada 
 
 
Tabla 3.1 Serie de símbolos 
 
Nº Periodo Tipo símbolo 
Primer periodo Símbolo 2 
Segundo periodo Símbolo 4 
Tercer periodo Símbolo 3 
Cuarto period Símbolo 4 
Quinto periodo Símbolo 4 
Sexto periodo Símbolo 2 
Séptimo periodo Símbolo 2 
Octavo periodo Símbolo 3 
 
 
En la figura 3.31 podemos observar las señales de salida del sistema de las 
cuatro ramas, de esta manera podemos observar como tan solo hay salida en 
cada Tsym por la rama correspondiente al símbolo recibido. 
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Fig.2.35 Símbolos a la salida del receptor 
 
 
Tabla 3.2 Leyenda de colores 
 
Rama Color 
Rama1 Azul oscuro 
Rama2 Verde 
Rama3 Rojo 
Rama4 Azul claro 
 
Tabla 3.3 Análisis entrada-salida 
 
Nº Periodo Color Tipo de símbolo 
Primer periodo Verde Símbolo 2 
Segundo periodo Azul claro Símbolo 4 
Tercer periodo Rojo Símbolo 3 
Cuarto period Azul claro Símbolo 4 
Quinto periodo Azul claro Símbolo 4 
Sexto periodo Verde Símbolo 2 
Séptimo periodo Verde Símbolo 2 
Octavo periodo Rojo Símbolo 3 
 
 
Como se observa el funcionamiento del circuito completo es correcto. 
 
En la siguiente página se puede observar el esquema completo del receptor. 
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Fig. 2.36 Esquema completo
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CAPÍTULO 3. SIMULACIONES 
 
En este bloque vamos a realizar las pruebas finales del receptor, que 
consistirán en generar secuencias largas de símbolos aleatorios y analizar las 
probabilidades de error para diferentes potencias de ruido. 
Para realizar estas pruebas utilizaremos el software Scilab, con el que 
analizaremos la información obtenida de las simulaciones en LTSpice. 
 
Generaremos series de 5000 símbolos, sería mejor si pudiéramos trabajar con 
series más largas de símbolos pero el software de simulación nos limita en este 
sentido.  
 
Para generar los símbolos debemos tener en cuenta las características de 
periodo y frecuencia de la señal 4-PPM para la que hemos diseñado el 
receptor. Estas características son las descritas en el punto 2.4. 
 
3.1 Generación del ruido 
 
El ruido que vamos a considerar es un ruido blanco de distribución gaussiana y 
varianza 1. 
 
Para generar este ruido hemos seguido el documento “Tutorial Generación de 
Ruido Blanco” de Patricio Cofre T.  
 
Básicamente consiste en seguir estos dos pasos: 
 
- Generar números totalmente aleatorios de varianza 1, tendremos 
valores de ruido de potencia = 1W 
- Introducir estos valores en un vector 
- Calcular la potencia de ruido necesaria para conseguir los diferentes 
valores de SNR con los que vamos a realizar pruebas. 
- Sabemos que la varianza al cuadrado es equivalente a la potencia de 
ruido de manera que conociendo el valor de la potencia de ruido y 
multiplicándolo por el vector de números aleatorios de varianza 1, 
obtenemos el ruido con las características deseadas. 
 
 
ianza
P
P
PSNR media
ruido
media
var
==     (3.1) 
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Los valores de ruido que vamos a considerar son los siguientes: 
 
- 14dB 
- 10 dB 
- 7 dB 
- 4 dB 
- 0 dB 
- -4 dB 
 
Estudiando los resultados de simulaciones largas con estos valores nos 
podremos hacer una idea clara de la calidad de este receptor. 
 
A continuación mostramos el código de Scilab con el cual hemos generado el 
ruido: 
 
ruido=rand(1,500000,'normal');  
ruido=ruido*Varianza; 
 
- Creamos un vector de 500000 (muestras para 5000 símbolos) 
valores aleatorios de distribución normal. 
- Multiplicamos este vector por la varianza de la señal de ruido 
correspondiente para cada SNR. 
 
 
Fig. 3.1 Ejemplo de ruido utilizado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
42                Estudio y diseño de un receptor mejorado 4-PPM 
 
3.2 Creación del Filtro Digital 
 
En la etapa previa a nuestro receptor tendremos un filtro digital. Para poder 
evaluar el comportamiento de nuestro receptor deberemos tener en cuenta 
como se comportará este filtro digital. 
 
El filtro que tendremos será un filtro paso-bajo con una frecuencia de corte de  
2 kHz y tipo ‘chebyshev’. 
 
En al siguiente figura podemos observar la respuesta en frecuencia del filtro: 
 
 
 
Fig. 3.2 Ejemplo de respuesta en frecuencia de un filtro digital Chebyshev 
 
En las siguientes figuras podemos observar las señales de entrada y salida del 
filtro digital: 
 
 
 
Fig. 3.3 Señal de entrada al filtro 
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Fig. 3.4 Señal de salida del filtro 
 
 
Como se puede observar el efecto del filtro reduce el los efectos negativos del 
ruido y nos ayudará a una mejor detección de los símbolos. 
 
A continuación mostramos el código de Scilab con el cual hemos generado el 
filtro: 
 
filtro=iir(15,'lp','cheb2',[0.2],[0 0.3]); 
 
Utilizamos la función ‘iir’, que se encarga de crear filtros de tipo iir. 
 
Los valores son los siguientes: 
 
- 15: Orden del filtro 
- lp: Filtro paso-bajo (low-pass) 
- cheb2: Filtro tipo chebychev 
- 0.2. fcorte/fmuestreo 
- 0 0.3: Rizado en banda de paso y banda eliminada 
 
3.3 Generación de símbolos aleatorios 
 
La generación de símbolos aleatorios consistirá en una rutina que generará 
números aleatorios entre 1 y 4, y según este valor añadirá un símbolo u otro a 
un vector donde se irán guardando los datos. 
 
 
 
 
 
 
44                Estudio y diseño de un receptor mejorado 4-PPM 
 
Los símbolos que generamos se pueden observar en la siguiente figura: 
 
 
Fig. 3.5 Símbolos generados aleatoriamente 
 
A continuación mostramos el código con el cual generamos los 
símbolos aleatorios. 
 
vsignal=5;     
for n=1:5000; 
    dato(n)=ceil(4*rand(1,1,"uniform")); 
if dato(n)==1 then ppmdata=[ppmdata, 1 0 0 0 0], 
elseif dato(n)==2 then ppmdata=[ppmdata, 0 1 0 0 0], 
elseif dato(n)==3 then ppmdata=[ppmdata, 0 0 1 0 0], 
elseif dato(n)==4 then ppmdata=[ppmdata, 0 0 0 1 0], 
    end 
end 
 
ppmsignal1=[ppmdata]; 
for n=1:19 
    ppmsignal1=[ppmsignal1;ppmdata]; 
end 
 
ppmsignal1=vsignal*matrix(ppmsignal1,1,500000); 
 
 
El proceso que seguimos es el siguiente: 
 
- Generamos valores aleatorios entre 1 y 4. 
- Según el valor generado asignamos un símbolo u otro y lo asignamos al 
vector ‘ppmdata’. 
- Aumentamos las muestras para adaptarnos a las muestras que 
obtendremos con nuestra frecuencia de muestreo. 
- Multiplicar nuestra muestras por 5 para conseguir ese valor de voltaje. 
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3.4 Creación de archivos PWL 
 
En los puntos 4.1, 4.2 y 4.3 hemos explicado como crear en Scilab las señales 
que tendremos a la entrada de nuestro sistema, señal+ruido. La manera de 
poder realizar simulaciones con estos datos es fuentes creadas a partir de 
archivos PWL. 
 
Los archivos PWL tiene el siguiente formato: 
 
Tiempo1 Voltage1 
Tiempo2 Voltage2 
Tiempo3 Voltage3 
-  
-  
- 
Tiempo 4 Voltage4 
 
De manera que para conseguir ordenar nuestros datos de esta forma 
deberemos crear matrices de dos columnas con nuestros valores de voltage y 
tiempo. 
 
Tenemos los valores de voltaje, crearemos los valores de tiempo de la 
siguiente manera: 
 
tiempo=(0.000005:0.000005:0.000005*500000) 
 
Creamos un vector cuyo valor inicial es 0.000005 y que crea 500000 valores 
creciendo a razón de 0.000005 cada uno. 
Estos valores son los correspondientes a una simulación de 5000 símbolos. 
 
Un último paso será crear las matrices de dos columnas con valores de voltaje 
y tiempo: 
 
for n=1:500000; 
       ppmsignal(n,1)=(tiempo(n)) 
       ppmsignal1(n,2)=(ppmsignal1(n)) 
    
end 
 
Y haciendo uso de la función ‘write_csv’,importaremos un archivo de texto que 
es el que usaremos como archivo PWL para crear nuestras señales en 
LTSpice. 
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3.5  Test de errores 
 
Una vez tenemos la señal ppm+ruido en un archivo PWL tan solo tenemos que 
introducirla en una fuente del software de simulación LTSpice y observar los 
resultados. 
 
En LTSpice podremos observar las gráficas resultantes pero para evaluar 
realmente la calidad del receptor necesitaremos exportar los resultados de 
LTSpice y analizarlos con Scilab. 
 
LTSpice nos exporta los resultados en formato PWL así que lo que hemos 
hecho es programar en Scilab un Test de error. 
 
Para este test de error necesitamos tener los datos de salida de LTSpice de las 
cuatro ramas y un archivo con los datos PPM generados, de manera que 
haciendo una comparación podremos evaluar los errores cometidos en la 
detección. 
 
El código utilizado para realizar el test de error es el siguiente: 
 
tdc=(0.000475:0.0005:0.25) 
N=length(datos); 
datorec=[]; 
numerr=0; 
for m=1:N 
    indices=find(rama1(:,1)>tdc(m)); 
    indices=indices(1); 
    datorec=find(([rama1(indices,2), rama2(indices,2), rama3(indices,2), 
rama4(indices,2)])>2.5); 
    if datos(m)~=datorec then numerr=numerr+1 
    end 
end 
 
 
Básicamente el funcionamiento es el siguiente: 
 
- Generamos un vector de ‘momentos de decisión’ para 5000 símbolos. 
- Buscamos la rama con mayor valor y la comparamos con el datos que 
tenemos PPM. 
- Si coincide no hay error, si no coincide hay error y lo contamos. 
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3.6 Resultados 
 
Hemos realizado pruebas con series de símbolos de 25000 símbolos. 
 
Los resultados de las simulaciones de secuencias largas de símbolos con ruido 
son los siguientes: 
 
Tabla 3.1 Resultados Pe/SNR 
 
 
SNR Probabilidad de error en el símbolo 
0dB 10e-3 
4 dB 10e-4 
7 dB 0 
10 dB 0 
14 dB 0 
 
 
A continuación mostramos los datos que hemos obtenido sobreimpresionados 
en la gráfica de probabilidad de error para una modulación 4-PPM. 
 
 
Fig. 3.6 Resultados  
 
Como se observa, los resultados obtenidos en las simulaciones mejoran 
considerablemente los resultados de las curvas teóricas. 
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CAPÍTULO. 4 CONCLUSIONES 
 
 
Este proyecto ha tenido como objetivo la comprobación del funcionamiento del 
circuito ideado, en este sentido los objetivos se han cumplido ya que hemos 
podido realizar un estudio completo del funcionamiento de este diseño y 
analizar cualitativamente los resultados mediante la herramienta Scilab. 
 
Pasando a analizar los resultados cualitativos, hemos comprobado que este 
circuito mejora considerablemente las probabilidades de error de las que 
tenemos constancia. Teniendo en cuenta estos resultados podemos afirmar 
que se ha cumplido también el objetivo de mejora del funcionamiento respecto 
a un receptor común. 
 
También debemos tener en consideración que se trata de resultados de 
simulación para 25000 símbolos, con lo que habría que comprobar que se 
mantienen estos resultados para un uso continuo. Otro aspecto a tener en 
cuenta es que no disponemos de demasiados datos de calidad de estudios 
similares al nuestro, tan solo de unos estudios teóricos realizados por el 
departamento de TSC. 
 
De cara a líneas futuras de este proyecto, el siguiente paso sería realizar el 
montaje experimental de este diseño y realizar modificaciones para conseguir 
un diseño funcional para altas frecuencias. 
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